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 I 
摘要 
中下承式拱桥的吊杆长期处于复杂机械振动和大气等作用下，容易受到疲劳
与腐蚀等作用的影响而破坏失效。由于碳纤维(CFRP)的抗腐蚀、耐疲劳等特性
恰好可以弥补钢材的这些缺点，因而可考虑将钢受拉构件替换成 CFRP 构件，避
免此类问题的发生，并有效降低使用过程中的维护保养成本。另外 CFRP 材料高
强度、轻质量的特点，满足了设计建造超大跨径桥梁和新型结构形式桥梁的要求。
本文主要分析了 CFRP 受拉构件的替换对系杆拱桥结构性能的影响，并针对目前
CFRP 索的材料性能以及在实际工程应用中的问题，提出了相应解决方案。主要
内容可包括以下 4 个方面： 
（1）总结了中下承式拱桥受拉构件特别是钢吊杆构件存在的主要问题，介
绍了近年来国内因吊杆失效破坏而导致拱桥发生坍塌破坏的典型案例，并对
CFRP 索在桥梁工程中的应用研究进展情况进行了介绍。 
（2）根据 CFRP 索与钢索材料性能的差别，以只设置吊杆的有推力拱桥为
工程案例，建立拱桥 ANSYS 有限元模型。以静力分析为基础，研究 CFRP 索分
别采用不同替换原则和替换方案进行替换后拱桥结构静力性能情况，并验证了全
吊杆替换和组合方案的合理性和可行性，为进一步拱桥受拉构件替换后的结构性
能研究奠定基础。 
（3）以五缘大桥为工程背景，建立中承式系杆提篮拱桥 ANSYS 有限元模
型，提出并优化适合系杆拱桥的受拉构件整体替换和组合替换方案，对比分析在
恒载、车道荷载、温度荷载作用下拱桥的吊杆应力、吊杆轴力以及主梁挠度等静
力响应，以及拱桥的动力特性以及拱桥稳定性。 
（4）针对 CFRP 索的抗剪性能差，传统钢索的构造与锚固方式存在难以满
足 CFRP 在工程中应用的要求等问题，提出将 CFRP 叠层销钉式环带构造用于
拱桥吊杆中。对 CFRP 叠层销钉式环带构件的进行了静力与疲劳试验，并对试验
结果进行了分析，为 CFRP 环带构造在实际工程中进一步的应用研究奠定基础。
同时，分析了垂度效应对 CFRP 系杆刚度的影响。 
 
关键词：中下承式拱桥；CFRP 吊杆；结构性能 
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Abstract 
Suspenders in through and half-through arch bridge are suffering long-time complex 
mechanical loading patterns and atmospheric attacks, and are easily affected by 
fatigue and corrosion, which may cause the bridge collapse. Because of the corrosion 
resistance and fatigue resistance of caron fiber (CFRP), it can make up for these 
shortcomings of steel. Therefore, it can be considered to replace the steel tensile 
component with CFRP component to avoid the occurrence of such problems and to 
reduce the maintenance costs. In addition, the high strength and light quality of CFRP 
material meet the requirements of designing and constructing large span bridge and 
new type structure bridge. In this paper, the influence of the replacement of CFRP 
tension members on the structural behavior of tandem arch bridge is analyzed, and the 
corresponding solutions are put forward for the problems in practical engineering 
application based on the material properties of CFRP cable. The main contents may 
include the following four aspects: 
(1) This paper summarizes the main problems of the tensile members, especially 
the steel suspender components, and analyzes the typical cases of the collapse of the 
arch bridge caused by the failure of the boom in recent years, and the application 
research progress of the CFRP cable in the bridge engineering were introduced. 
(2) According to the difference of material properties between the CFRP cable 
and the steel cable, the ANSYS finite element model of the arch bridge was 
established in accordance with the thrusted arch bridge only installed the suspenders. 
Based on the static analysis, structural behavior.of the arch bridge with replaced 
CFRP cables under different replacement principles and scheme was studied. The 
rationality and feasibility of the whole suspender replacement and the combination 
scheme are verified, which lays the foundation for the further study on the structural 
behavior of the arch bridge.  
(3) Taking the five-edge bridge as the engineering background, the ANSYS finite 
element model of the neutral-type tie-rod basket arch bridge is established, and the 
whole replacement and combination replacement scheme of the tie-rod arch bridge is 
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proposed and optimized. The static response including the suspender force and the 
main beam deflection of the arch bridge under the dead load, the lane load and the 
temperature load are analyzed, and the dynamic characteristics of the arch bridge and 
the stability of the arch bridge are analyzed.  
(4) In view of the poor shear resistance of CFRP cable, the construction and 
anchoring method of traditional cable is difficult to meet the requirements of CFRP in 
the engineering application. It is proposed that the CFRP laminated pinned belt 
structure is used in the boom. The static and fatigue tests of CFRP laminated 
pin-loaded straps are carried out, and the test results are analyzed, which lays the 
foundation for the further application research of CFRP ring structure in practical 
engineering. At the same time, the effect of sagging effect on the stiffness of CFRP tie 
bar was analyzed.  
 
Keywords: Through and Half-through Arch Bridge; CFRP Suspender; Structural 
Behavior. 
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第一章 绪论 
1.1 选题依据 
由于钢材作为建筑材料在现代桥梁建设中的普遍应用，中下承式拱桥已成为
最重要的桥梁形式之一[1]，并通过吊杆将桥面系所承受的恒载和活载传递到拱肋
上。然而近年来国内多座中下承式拱桥因吊杆断裂而导致桥面系部分或全部垮塌
的事故不断发生[2]，引起了较大的社会反响，也带来很大的人员伤亡和经济损失。
因此，如何解决这个问题引起越来越多桥梁方向科研人员及工程师们的重视。碳
纤维复合增强材料 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer)以碳纤维为增强材料，
包裹于树脂当中并掺加辅助剂经拉挤工艺成型[3]。与钢材相比，CFRP 具有抗腐
蚀、耐疲劳、强度高、无磁性等优点，使得 CFRP 在提高桥梁抗拉结构耐久性和
桥梁跨越能力方面具有很大的优势[4]。如果能有效地将 CFRP 材料应用在拱桥吊
杆中，则为中下承式拱桥吊杆与系杆问题的解决提供了一个新的解决方案。由于
CFRP 与钢材材料特性与力学特性均有很大的不同，因此钢吊杆等材料替换前后
的拱桥性能分析研究变得十分必要。因此，本文对采用 CFRP 吊杆替换钢吊杆的
拱桥结构性能进行对比研究分析，同时针对目前 CFRP 索在桥梁工程中应用所遇
到的构造与锚固问题，提出相应的解决方案，并设计静态强度与微动疲劳试验对
CFRP 环带构件受力性能以及破坏形式进行初步研究。 
1.1.1 中下承式拱桥吊杆等受拉构件存在的问题 
在桥梁工程发展的历史进程中，因斜拉桥、悬索桥以及拱桥中受拉构件失效
破坏而导致桥梁损伤破坏的案列国内外都均有出现[5]。在使用过程中可进行更新
替换的吊杆是中下承式拱桥的最主要承重构件之一，其设计寿命一般为 20 到 50
年左右，但在实际使用过程中往往面临着钢吊杆等构件过早失效破坏的情况，其
使用寿命往往远小于设计使用年限，严重影响拱桥的耐久性和安全性[6]。针对中
下承式拱桥结构受力情况以及防护措施的特点，对钢吊杆等受拉构件存在的主要
问题进行分析总结。 
中下承式拱桥钢吊杆是由钢条、高强钢丝或者钢绞线制作而成，作为长期承
受高强拉力的作用金属受拉构件，同时受到外界环境的腐蚀以及大幅应力变化的
共同作用，这些作用直接影响着吊杆的使用寿命[7]。就钢吊杆的强度而言，拱桥
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中钢吊杆的安全系数一般不小 2.5[8]，也就意味着吊杆中的实际最大应力一般不
超过钢材抗拉强度的 40%，因此可以得出吊杆出现大量失效破坏的原因不是简单
由钢吊杆强度不足而引起的。发现钢吊杆失效破坏的原因以及其原理，是解决拱
桥中长期使用可靠性和安全性的一个基本问题。目前中下承式拱桥中钢吊杆破坏
失效的原因可主要概括为以下四个方面： 
（1）腐蚀：腐蚀是全球范围内钢缆索以及钢吊杆等钢构件共同面临的最普
遍的难题[9]。潮湿的大气环境与雨水（特别是酸雨）等自然环境使得钢材在暴露
环境中能够迅速发生化学腐蚀，导致吊杆的有效受力截面减小而应力增大。吊杆
防护层在完好无损的情况下可以有效隔绝水分和腐蚀性气体，避免钢吊杆发生锈
蚀。但由于施工质量以及环境、荷载、人为作用的等因素，各类防护层非常容易
出现断裂、脱层、老化等问题而导致防护层失效，使得内部钢绞线或钢丝直接暴
露在大气中，而导致腐蚀病害的不断出现[10]。拱桥中钢吊杆的高应力状态会使
得腐蚀速度变快而出现应力腐蚀，严重时会导致钢吊杆的断裂。锚固构件的腐蚀
问题跟钢绞线或钢丝的腐蚀一样，并且由于锚固构件处于两种构件的接触区，长
期的摩擦以及应力变化，使得防护层更容易被破坏，因此成为吊杆中发生腐蚀而
破坏失效的关键部位。 
 
 
图 1.1 钢绞线以及锚固构件腐蚀断裂的细节 
 
自上世纪 90 年代以来，中国开始建造具有吊杆的拱桥。进入 21 世纪后，中
下承式钢拱桥的建设数量呈现急剧增长的态势[1]。即使是设计师也意识到了吊杆
上存在的腐蚀问题，并采取了一系列的防护措施，但防护结果仍然难以令人满意。
在许多情况下，吊杆的防腐措施以及防护层等在吊杆使用的早期阶段还能满足使
用要求，而随着服务期的增加，在使用服务期仅 5 到 10 年之后，钢吊杆或者锚
固构件中就过早出现了化学腐蚀现象，而高应力状态下的应力腐蚀更使得钢吊杆
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成为影响桥梁安全的潜在危险。 
（2）疲劳：拱桥吊杆作为悬挂系统不断经受着复杂的机械振动并承受大幅
应力变化的作用。风致振动、风雨激振、车辆的振动与冲击、地震荷载等作用是
引起拱桥机械振动并导致拱桥结构中出现应力循环变化的主要作用[11]。大幅应力
反复循环变化是造成拱桥吊杆发生疲劳失效的直接原因。由于疲劳试验的复杂性
且缺乏相关的系统数据的支持，在拱桥设计与施工过程中，人们总是更加注重保
证杆件强度值足以符合设计要求，而经常忽视吊杆的疲劳失效现象。即使考虑疲
劳作用的影响，也只是将应力幅度控制在一定范围内。此外，在静态分析中的拱
桥吊杆的应力幅度并不是很大，也导致吊杆构件的疲劳应力很少得到进一步的检
验，而使得吊杆的疲劳忽视问题变得更加突出，直接影响对吊杆疲劳寿命的判断，
导致产生较大预测偏差甚至是错误性结论。因此具有良好抗疲劳性的吊杆对保证
中下承式拱桥中长期使用的可靠性、耐久性和拱桥安全性具有至关重要的作用。 
吊杆除了面临应力变幅疲劳问题，吊杆在锚固端位置的磨损微动疲劳作用也
较为突出[12]。在 ASM 的《疲劳和断裂手册》中磨损微动疲劳的定义为“在荷载
作用下两种材料之间的接触区域发生的特殊磨损过程，并同时受到振动或其他作
用力而产生微小的相对移动”。在吊杆钢丝与水泥砂浆或环氧树脂等材料的摩擦
接触区，钢丝表面处将出现高剪切应力集中，并导致钢丝与水泥浆或环氧树脂等
材料的脱粘滑动。在疲劳荷载作用下，两种材料之间随之发生相对位移，而使得
吊杆与接触材料的磨损微动疲劳不断发展。 
 
图 1.2 吊杆磨损微动疲劳的失效断裂 
疲劳裂缝 
环氧树脂的摩擦 
而产生的抛光区 
吊杆断裂 
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（3）腐蚀与疲劳的耦合效应[12]：腐蚀与疲劳的相互作用是导致吊杆的破坏
失效最主要原因。腐蚀可引起钢吊杆或锚具出现缺陷或导致焊缝等处的缺陷进一
步发展[13]，使吊杆局部抗拉强度大幅度降低，而疲劳荷载作用下，杆与梁的抗
剪力连接处构件的腐蚀，使得连接材料之间更易发生相对移动，而引起内部应力
尤其是剪应力的变化，再进一步引起变形与腐蚀的恶化，疲劳损伤也使得吊杆及
锚固处的防护层防腐效果减弱，由此两种作用相互影响、共同作用，使得钢吊杆
及锚固构件的腐蚀与疲劳损伤不断累积，直到构件承载力不足而发生断裂破坏。 
S-N 曲线又称为维勒曲线，由疲劳试验结果统计而得，是表示应力幅值与构
件到达疲劳破坏时应力循环次数的关系曲线。由曲线可以得出疲劳极限值，并反
映出杆件的疲劳寿命。如图 1.3 所示为腐蚀作用下钢吊杆 S-N 曲线对比图[21]。由
图可以清楚的得出，腐蚀将导致疲劳极限值与吊杆疲劳寿命的显著下降，应避免
腐蚀与疲劳共同作用的发生。 
 
 
图 1.3 腐蚀作用下钢吊杆 S-N 曲线对比图 
 
（4）附加弯曲应力[2]：在中下承式拱桥两端位于拱脚附近最外侧的边吊杆，
由于其自由长度非常短，吊杆的相对变形较大，在拱梁交接三角区位置吊杆的理
想柔性索模型抗弯、抗扭以及抗剪刚度均简化为零的的假定不再适用，吊杆纵向
刚度相对增加的基础上，特别是弯曲刚度的增大则会更加明显。由此在拱肋与桥
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